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Von A. JoHNsEn. 


Form und Brillanz der Brillanten. 


Von A. JounseEn. 


Einleitung. 


I. Absorption. 


Die Lichtabsorption im Diamanten kann bei den folgenden Unter- 
suchungen außer Betracht bleiben. Setzt man nämlich in der bekannten Ab- 


sorptionsformel J, = .J,:e”"* die durchschnittliche Absorptionskonstante der 

gewöhnlichen Gläser! ein, also etwa k = 0.015 für A = 580 vu, so ergibt sich 

bei einer Lichtstrecke s= I eine Absorption von höchstens 2 Prozent; diese 

Weglänge tritt in einem ungefähr einkarätigen Brillanten auf, während in einem 

& J—J s 

Zehnkaräter s< 3 em und — ' - < 5 Prozent sein würde. Nimmt man hinzu, 
kette} 


daß Dämpfung und Absorption im Diamanten höchstwahrscheinlich viel ge- 
ringer sind als in Gläsern, so ergibt sich, daß bei der Berechnung der opti- 
schen Wirkungen des Brillanten die etwas größere oder kleinere Länge der 
Lichtwege vernachlässigt werden darf. 


Il. Farbenspiel. 


Die Dispersion n,y—n, des Diamanten beträgt 0:0628. d.i. ungefähr 
das Fünffache der des Wassers und das Dreifache der von leichtem Kron- 
glas; sie ist nahezu gleich der Dispersion des Zirkons (ZrSiO,). etwas kleiner 
als die von Zinnstein (Sn O,). ein Fünftel der von Anatas (TiO,) und ein 
Sechstel der des Rutils (TiO,). 

Die Dispersion der verschiedenen Spektralbereiche läßt sich aus Tabelle I 
entnehmen; diese enthält die Brechungsindizes n des Diamanten nach den 
sorgfältigen Messungen von E. A. Würrıne” nebst den daraus berechneten Grenz- 
winkeln J der Totalreilexion, von der später die Rede sein soll. 


I Vel. H. Hovezsiravr, Jenaer Glas; Jena 1900, S. 52. 
E. A. Würrıng. Min. Mitt. 15. 350. 1896. 
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Sitzung der phys.-math. Klasse vom 22. Juli 
Tabelle 
Spektrallinie | % in uu 
H | 397 
(Fr 431 
F 486 
E | 527 
D 9 | 
C 656 
B 687 
A 760 


1926. — Mitteilung vom 17. Juni 
le 

n en 
2.4652 RL 
2.4513 24° 5. 
2.4354 24° 15 
2.4269 24° 20’ 
2.4175 2A 26L 
2.4104 Ba 
2.4076 24° 32" 
2.4024 24° 36’ 


Anschaulicher treten «die Farbeneffekte der Dispersion hervor. wenn man 


die 


Winkel zwischen violetten und roten Strahlen, etwa der H-Linie und 


der A-Linie, ermittelt. also ö,—i, in Luft für den Fall, daß ein weißer Strahl 
unter verschiedenen Winkeln # im Diamanten gegen Luft einfällt. 


Tabelle 


II. 


an | Ay | An Ai (in iu) 
eh En Fe Fe Ma en ee HER En 

o° | 0° | o° o° o° 

SS | a | 122ro0l Has, 0° ı9 
10° | DSS2T. 24° 49' 24° 39! 0° 42’ 

5 4 49 4739 4 

15° | 3039 | 3844 38° 27 0 12’ 
20° I 250228 55° 47’ 55 25 2° 13 
237756 =Ju | go°o' 78° 44’ 1123. 12° 57/ 


Man ersieht aus 


Winkel iz, in. ta 


"abelle 


und iy—ij;.: 


II die zu verschiedenen Winkeln r gehörenden 


Ähnlich zeigt Tabelle III die Differenzen r,—r, im Diamanten für den 


Fall, 


den 


daß ein 
Diamanten einfällt 


weißer Strahl 


ul 


Aa 


0° 


4° 9’ 
7 Jon) 
T2sE 
RER 
18° 36’ 
IS! 
2326, 
24° 12’ 
2236 = J, 


ıter 


Tabelle 


Arp 
o° 

4° 7 
88 
11° 56’ 
522% 
18° 28’ 
20° 59’ 
22° 57 
BAD, 


24° 26 =Jpy 


III. 


verschiedenen 


Winkeln 2 in Luft gegen 
| 
" | la ta) 
o° 

2’ | 027! 

59’ Ostar 
42' | 0° 19’ 

7% | 0° 24' 

6' 0° 30! 
34’ 0° 34’ 
29 2 
33, 0° 39’ 
56'=Jy 0° 40’ 


Aus den Tabellen II und III ist zu ersehen, daß.die Divergenz zwischen 
roten und violetten Strahlen im Diamanten nieht einmal 3/4° erreicht. während 


die in Luft austretenden Strahlen bis etwa 13° divergieren können, und zwar 
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wird dieses Maximum erreicht. wenn ein weißer Strahl im Diamanten unter 
A Ju gegen Luft einfällt, wo J„ = 23° 56° den Grenzwinkel der totalen Re- 
flexion für die H-Linie bedeutet. Dabei ist besonders bemerkenswert. daß. 
wie Tabelle II zeigt, X (i„—t,) mit wachsendem X r zunächst sehr langsam, 
schließlich aber sehr schnell wächst, und zwar in dem kleinen Bereich von 
r = 20° bis r = 23° 56° fast fünfmal so stark als in dem großen Bereich 
al a eo No = 0, 


IN. Glanz. 


Die hohe Liehtbreehung des Diamanten, die man aus Tabelle I ersieht, 
hat zweierlei Folgen; erstens einen starken Glanz der Oberfläche im auf- 
fallenden Licht, zweitens einen eroßen Winkelbereich totaler Reflexion. 

Nach der Fresxserschen Formel ist bei einem Einfallswinkel © nebst einem 
Brechuneswinkel ” die reilektierte Intensität eleich p-Prozent der auffallenden. 

fo) {o) 

| te’ @—r) | sin’ (—r) | 100 
wor Tre 

| te® (+ r) sin’ «+ r) We: 
lieht, wenn ?=0° ist, p=17, und wenn i= 67° 35’ ist, p=25, während für 

TE ’ $) 
Glas mit 2, = 1.5 die betreffenden beiden p-Werte eleich S und 14!/,. für 
D X fe) 
Wasser gleich 2 und ıı sind. Durch dieses starke Reflexionsvermögen (des 
Diamanten wird der sogenannte » Diamantelanz« hervoreerufen. der, an In- 
fan} f >) 


daraus berechnet sich für Natrium- 


tensität zwischen dem »Glasglanz« und dem »Metallglanz« steht. 

Da der Grenzwinkel J der Totalreflexion nach Tabelle I für die 
D-Linie 24° 26° beträgt, so umfaßt der Winkelbereich der totalen Reflexion 
90° — 24° 26 —= 65° 34°. Werden Lichtstrahlen, die in den Oberteil eines 
Brillanten eintreten, an Facetten des Unterteils total retlektiert und gelangen 
dann aus dem Oberteil ins Auge, so erscheinen jene Facetten des Unterteils 
metallisch glänzend. und zwar wie versilbert. Dieser »Metallelanz« der 
unteren Facetten sowie der »Diamantglanz« der oberen- Facetten liefern 
zusammen den als Brillanz bezeichneten Effekt, der natürlich ganz unab- 
hängig vom sogenannten Farbenspiel ist; » Farbenspiel« und »Brillanz« 
machen zusammen das »Feuer« aus. 

Es ist leicht einzusehen, daß ein kugelig geschliffener Diamant zwar 
(las Farbenspiel der Tautropfen in erhöhtem Maße, dagegen nur eine sehr 
geringe Brillanz aufweisen wird, da keine Totalretlexion in ihm zustande 
kommen kann; sämtliche Reflexionswinkel eines monochromatischen Licht- 
strahls, der in eine Diamantkugel eingedrungen ist, sind einander gleich 
und kleiner als der Grenzwinkel J der totalen Reflexion. 


Form und Brillanz. 


Der heute übliche dreifache Brillantschnitt, das sogenannte »drei- 
fache Gut«, besitzt am Oberteil außer der Tafel drei Etagen gleich geneigter 
Flächen, nämlich acht Sternfacetten, acht Hauptfacetten und sechzehn (uer- 
facetten; am Unterteil liegen sechzehn Querfacetten und acht Hauptfacetten 
sowie die winzige Kalette, die übrigens den optischen Effekt des Unterteils 
ungünstig beeinflußt und daher neuerdings nicht selten fortgelassen wird. 


(1) 
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Die Rundiste stellt ein regelmäßiges Sechzehneck dar, die Tafel ein regel- 
mäßiges Achteck, die Sternfacetten gleichschenklige Dreiecke, die Haupt- 
facetten Deltoide und die Querfacetten ungleichseitige Dreiecke. Die Sym- 
metrie dieser Brillanten besteht in einer achtzähligen Drehungsachse und 
444 Spiegelungsebenen. 

Wir betrachten nun denjenigen Facettenbüschel, der von der Tafel, zwei 
einander gegenüberliegenden oberen lHauptfacetten und zwei einander gegen- 
überliegenden unteren Hauptfacetten gebildet wird: die Kalette möge fehlen. 
Die Figur ı stellt einen Schnitt senkrecht zu diesem Büschel dar. BG ent- 
spricht der Tafel, BD und FG zwei oberen Hauptfacetten, OD und CF zwei 
unteren Hauptfacetten und DF der Rundistenebene; AC ist die Mittelsenk- 
reehte der Tafel, :#, der u Winkel zwischen einer oberen Hauptfacette 
und der Rundistenebene und X der spitze Winkel zwischen einer unteren 
Hauptfacette und der ee 

Wir fordern jetzt, daß jeder Strahl, der senkrecht zur Tafel gerichtet 
ist und auf die Tafel oder eine obere Hauptfacette auftrifft, an den beiden 
unteren Hauptfacetten CD und CF nacheinander oder an OF und ÜD nach- 
einander reflektiert werde und dann entgegengesetzt der Einfallsriehtung aus 
der oberen Hauptfacette oder aus der Tafel austrete, und zwar sollen die 
Strahlen, die auf die Tafel fielen, aus den llauptfacetten austreten, und die 
Strahlen, die auf die Hauptfacetten fielen, aus der Tafel austreten (Fig. 1). 
Welehe Werte der Winkel® und U genügen diesen Forderungen? 

Aus der Figur ı gewinnt man eine Beziehung zwischen Ab,A% und 
dem Brechungsindex 2; löst man die betreffende Gleichung nach $ und nach 
Y auf, so ergeben sich die Gleichungen (1) und (2): 


I+ncos4Y 


ee raue 
u) er nsin a 
(2) cos av = — nn (+) on Vr— sin o. 
n een 


In Gleichung (2) bedeutet die Einklammerung des Pluszeichens vor dem 
Wurzelausdruck, daß es, wie sich noch zeigen wird, in Wegfall kommt; 
zunächst aber müssen wir mit beiden Vorzeichen rechnen. Wir setzen 
jetzt = N) = 2-107S5. Dann ne das Pluszeichen in (2) für {= 0° 
AYb=0° und für 16=00° Al = 28°36!/,; das Minuszeichen liefert 
ie. =) AN 45° und für A 8 = 90° re = 98°%36!/,. Wir unter- 
suchen jetzt zunächst, ob etwa ) ein Maximum oder hen durchläuft, 

d cos a 


wenn $ von 0° bis 90° ansteigt. Setzt man —=o0, so ergibt sieh 
do 
aus (2), und zwar unabhängige vom Wurzelvorzeichen, 
(3) Az 1% 


Da der Brechungsindex » > 1, tritt also ein Maximum oder Minimum von 


: 2 dcetg db u 
cos4aW, also auch von X, nicht auf. Setzt man —— = 0, so liefert (1) 


dı 


(38) cos4ay=—ın 


1 ; B az 
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demnach kommt auch für et&$ und für $ kein Maximum oder Minimum 
in. Frage. 

Steigt also A von 0° bis 90°, so steigt bei positivem Wurzelvor- 
zeichen in (2) A.) von 0° bis 28° ON, und fällt bei negativem Wurzel- 
vorzeichen in (2) A. von 45° bis 28° 361/,. 

Nun erinnern wir uns, daß die Forderungen, die zu (1) und (2) führten, 
niehts darüber bestimmten, ob an den beiden unteren Hauptfacetten CD und 
CF der Figur ı partielle oder totale Reflexion eintreten soll; daher sagen 
natürlich (1) und (2) niehts darüber aus. Jetzt wollen wir aber fordern, daß 
an CD und an CF Totalreflexion stattfinden soll, weil sich sonst kein 
Metallelanz und somit nur eine sehr geringe Brillanz ergeben würde. 


Fig. 1. Fig. 2. 


Als Bedingung dafür, daß an ÜD in Figur ı Totalreflexion eintritt, 
ergibt sich 


(4) V>J, 


wo .J der Grenzwinkel der Totalreflexion und für Natriumlicht J= J, = 24° 26’ 
ist; als Bedingung dafür, daß an CF in Figur ı Totalreflexion stattfindet. 
erhält man 

180 —.J 


(5) V< $ 


2? 


{0) 


also» < 5ı°51. Da aus (2) abgeleitet wurde, daß 0 << 45°, so liefert 
(5) keine weitere Einengung der Variationsbreite von %, wohl aber (4). So- 
gleich wird sich zeigen, daß die untere Grenze von Y%, nämlich V > 24° 26, 
die sich soeben aus (4) ergab, noch höher hinaufrückt, wenn wir (4) mit (1) 
kombinieren. Da nach (4) und (2) 45° > > 24° 26’, so 180° > 4 > 90°; 
somit ist cos 4 negativ und sin4 W positiv. Da nun $ < 90° und daher 
etg $ positiv. so ergibt sich aus (1) 


(6) — COS au >> SEN 


2 
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also d > 28° 361/,. so daß sich als endgültige Begrenzung von % ergibt 
(6) & — o 
(7) hei 


Hiermit ist zugleich die oben aufgeworfene Frage nach dem Wurzel- 
vorzeichen in (2) dahin beantwortet. daß das Pluszeichen ausscheidet. weil 
es 0° <\b < 28° 361/, lieferte. — Wünscht man, daßY = $ sein soll, so 
erhält man aus (1) die quadratische Gleichung 


NH ı 
(8) 4eostv— 308’ = — ——; 
an 
ihre beiden Wurzeln sind %, = 39° 17), und W, = 67° 30: dab, > 45° 
ihre beiden Wurzeln sind a =39%1:, und = 067°304 da, > 45% 
so scheidet es aus und man erhält V= # = 39° ı!7.. 


Tabelle IV enthält einige Paare zugeordneter d-Werte und ı-Werte, 
wie sie sich aus (1) oder (2) bei Berücksichtigung von (7) ergeben. 


Tabelle IV. 


d b 
o ’ ° ’ 
es ! | = ® 

26° 43 41°0 
39° 12/2’ 39° 17/2’ 
41° ai 38° 40' 
42° 6’ 382301 
ASS o' 38° o’ 
61° 19’ 3500! 
84° 18’ 30° o’ 
90° 0’ 28° 361/2' 


Unser bisheriges Ergebnis besagt, daß den aufgestellten Forderungen 
unendlich viele Paare von $- und Y-Werten gehorchen und daß alle diese 
#-Werte und alle diese W-Werte in je einem bestimmten, endlichen Winkel- 
bereich liegen. Das Größenverhältnis der Facetten wurde hier- 
dureh nicht berührt. Um zu dem günstigsten Größenverhältnis von 
Hauptfacetten und Tafel zu gelangen, müssen wir eine neue Forderung 
hinzufügen. Es sollen alle längs BD auf die linke obere Hauptfacette der 
Figur 2 fallenden Strahlen längs AG aus der rechten Tafelhälfte wieder aus- 
treten und ebenso natürlich alle längs AG auf die rechte Tafelhälfte fallenden 
Strahlen aus der linken oberen Hauptfacette längs BD wieder austreten. so daß 
ein Strahl von B nach A bzw. von A nach B gelangt und ein anderer von 
D nach @ bzw. von @ nach D; dabei soll auch jetzt wieder jeder auffallende 
Strahl senkrecht zur Tafel gerichtet sein, an den beiden unteren Haupt- 
facetten CD) und CF nacheinander oder an OF und CD nacheinander total 
reflektiert werden und dann genau entgegengesetzt zu seiner ursprünglichen 
Richtung wieder austreten. 

Kehrt man in Figur 2 alle Pfeile um, so hat man natürlich den um- 
gekehrten Strahlengang. 


x . . )s ’ 
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Nun ergeben sich aus Figur 2 für das Größenverhältnis der Strecken AO 
und DO folgende zwei Beziehungen 


DO _ dgp—-tg4v 


> AO ı+tgttg4d 
und 
DO Be etg (0) 
En AO: 2 —4 sin? \L 


Setzt man (die rechtsseitigen Ausdrücke von (9) und (ro) einander gleich 
und löst nach etg @ auf, so erhält man nach einigen Umformungen 


2t2 44% (coos® W — sin’) 


DI GhospE— 2 E S 
22) 51 cos — 3 sm d—tgiYtgaY 
“ DO ernert Tel 
womi eliminiert ist. 
AO 


jereits Gleichung (1) lieferte einen Ausdruck für etg $#; setzen wir die 
rechten Seiten von (1) und (11) einander gleich, so haben wir die alte Forderung 
mit der neuen vereinigt und erhalten 


ItncosaV _ 2t2 4% (cos d—sin’W) 


(12) 


nsin 4X ost —zsnv—tgYitg4aWY 


womit & eliminiert ist. Aus (12) gewinnt man durch eine Reihe von Um- 
formungen die für cos 2/% kubische Gleichung 
(13) am — ı)ws8 aL—2neos® ab —4an—T)eos2Y+n—ı=0. 


Unter den drei Wurzeln von (13) kommt nur eine in Betracht, und die 
liefert, wenn man wieder n = N) = 2.4175 setzt, 
F 
(14) V380910- 
Setzt man den X-Wert von (14) in (1) ein, so ergibt sich 
=: oo,’ 
P=417. 
Es genügt also nur dieses einzige Wertepaar von $ und W allen unsern 
Forderungen. Trägt man diese beiden Werte in (9) oder (10) ein und setzt 


(16) AO=1, 


„ 
[02 


so folgt 
(17) NO) = 2:0. 


Hieraus gewinnt man an Hand von Figur 2 sämtliche übrigen Strecken. 
nämlich. CO. —='2:09,.BG= 2.93% und BD=#G =152750wie/ Ce D=—= CE 
— 3.35. Insonderheit verhält sich danach die Dicke AO des Oberteils zu 
der Dicke CO des Unterteils wie 1:2.09, die Gesamthöhe AC zum 
größten Rundistendurchmesser DF wie 2.95:5, der größte Tafel- 
durchmesser BG zum größten Rundistendurchmesser DF wie 5.04:9 
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und der größte Durchmesser AD der oberen Hauptfacetten zum größten 
Tafeldurchmesser BG wie 2.08:4. 

Diese Größenverhältnisse nebst den beiden Werten von $ und U ge- 
währleisten also maximale Brillanz, d.h. optimale Ausnützung des 
in Richtung AC auf Tafel und obere Hauptfacetten fallenden Natriumlichtes; 
Intensitätsverluste entstehen dabei nur dureh Reflexion beim Eintritt 
in den Oberteil und beim Austritt aus dem Oberteil sowie in sehr geringem 
Maße durch Absorption. 

Nach der auf S. 324 angeführten Formel läßt sich folgendes berechnen. 
Beim Auffallen des Lichtes auf die Tafel entsteht ein Intensitätsverlust von 
17 Prozent und hernach beim Austritt aus einer oberen Hauptfacette ein 
Reflexionsverlust von ı5 Prozent der Anfangsintensität; das macht einen 
(Gesamtverlust von 32 Prozent. Der erste Verlust von 17 Prozent trägt aber 
als Diamantglanz der Tafel zur gesamten Brillanz bei. so daß der Gesamt- 
verlust eigentlich nur 15 Prozent beträgt. Aber auch von dem zweiten 
Retlexionsverlust,. nämlich dem beim Austritt aus einer oberen llauptfacette 
reflektierten Anteil, tritt nach mehreren inneren Reflexionen ein kleiner Betrag 
aus dem Oberteil aus. 

Da das Auffallen auf’ eine obere Hauptfacette unter dem Winkel $ = 41° 7’ 
erfolgt. so entsteht ein Reflexionsverlust von 18 Prozent und nachher beim 
Austritt aus der Tafel ein Retlexionsverlust von 14 Prozent der Anfangsintensität, 
was wieder einen Gesamtverlust von 32 Prozent ausmacht. Der Betrag von 
ı8 Prozent wird von der Hauptfacette als Diamantglanz reflektiert, aber nicht 
senkrecht zur Tafel, sondern fast parallel zu ihr. Statt der 14 Prozent gehen 
endgültig nur 2!/, Prozent verloren, während ı 1'!/, Prozent der Anfangsintensität 
nach inneren Reflexionen aus einer Hauptfacette austreten, und zwar parallel 
zur Tafelnormale. 

Was das Farbenspiel unserer Brillantform betrifft, so liefern die er- 
rechneten Werte $ und & für weiße Stahlen. die senkrecht zur Tafelebene 
gerichtet sind und auf Tafel und obere Hauptfacetten fallen, folgendes: Die 
H-Strahlen und die A-Strahlen divergieren beim Austritt aus der Tafel um 
ı°, beim Austritt aus einer oberen Hauptfacette um 1!/,°, so daß hier das 
Spektrum länger wird als dort. 

Der in diesem Kapitel geforderte und streng mathematisch behandelte 
Strahlengang ist bereits unlängst von dem »Laboratorium für Diamant- 
forschung, Düsseldorf-Oberkassel« gefordert und bearbeitet worden. Die 
betreffende Veröffentlichung" enthält aber nicht die Untersuchung selbst, sondern 
nur deren Ergebnisse, und obendrein weichen diese teilweise von den unseren 
ab; es werden dort ® = 42° und d = 38° 30° als optimale Werte angegeben, 
während die Größenverhältnisse der Durchmesser und der Facetten mit den 
unseren übereinstimmen. Übrigens findet man in der gleichen Veröffent- 
lichung die optimalen Neigungswinkel der Sternfacetten, der oberen Quer- 
facetten und der unteren Querfacetten gegen die Rundistenebene der Reihe 
nach zu 22°, 49° und 41° angegeben. 


! Deutsche Goldschmiedezeitung 29, 5. u. 6. Heft, Leipzig 1926. 
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Unser Ergebnis, daß sich die Dieke des Oberteils zu der des 
Unterteils fast genau wie ı:2 verhalten muß. stimmt bemerkens- 
werterweise völlig mit einer sehr alten Erfahrung überein; bereits 
im Jahre 1750 hat Davın Jerreries' diese Regel mitgeteilt. die anscheinend 
schon «damals längst bekannt war und später ohne weitere Angaben in die 
Bücher über Edelsteinkunde von J. R. Brum (1832), K. E. Kıiver (1860), 
A. Scnraur (1869) usw. aufgenommen worden ist. Dagegen wird in diesen 
älteren Werken das Verhältnis von größtem Tafeldurchmesser zu größtem 
Rundistendurehmesser gleich 4:9 anstatt des von uns berechneten Verhält- 
nisses 5:9 angegeben: übrigens machen die Diamantschleifer die Tafel im 
Verhältnis zur Rundiste schon seit Jahren merklich größer als früher, obwohl 
das einen größeren Gewichtsverlust bedeutet, wie ja heute überhaupt fast 
nur auf Brillanz und nicht »auf Gewicht« geschliffen wird: der » Brasilianer« 
oder »alte Minen«-Schliff war zu diek und »klumpig«, weil seine Tafel zu 
klein und die Winkel ® und L zu groß waren. 

Frank B. Wanpe” geht offenbar von anderen Forderungen aus als wir 
und erhält daher auch andere Ergebnisse, teilt aber weder seine Bedingungen 
noch seine Berechnungsmethode mit. Nach ihm soll besonders günstig und mit 
der Erfahrung im Einklang sein $ = 35° und Y=41°, A0:CO = 1:2.09, 
ANGER ae, Dia Dis 2 25 und b.DNB.G —72,80:0 Selzunsererkieun>). 


! Davı Jerreries, Treatise on diamonds, London 1750; deutsche Übersetzung von GEORG 


Marcus Koch, Danzig 1756, S. 29. 


> 


2 Frank B. Wape, Diamonds; New York and London 1916. p. 63. 64. 68, 69, 77, 78. 
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